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$cja,jAAApC03R Cc $3CN< nc30 CN  qaC3jw R8 URaj$I3 N0
IRs URs3a30 03qC,3c. qC RNICN3gRNA03LN0 c3aqC,3c. 8Ra U3acRNI
,RLLnNC,jCRNc Ra Rq3a @3j3aR<3N3RncgsCa3I3cc c3NcRa N3jsRaGcY
HCG3sCc3. U3a,3UjnI 3qInjCRN Cc $3CN< cRn<@j. jR 3Ncna3 qC03R
c3\n3N,3c LCNjCN U3a,3UjnI CNj3<aCjwY i@Cc aCc3c  ,@II3N<3.
jR $aCN< @C<@ ,RLUI3uCjw U3a,3UjnI I<RaCj@Lc CNjR  IRs
,RLUI3uCjw 3NqCaRNL3NjY 2uCcjCN< U3a,3UjnI cRInjCRNc LCNCLCc3
j@3 Rq3aII ,RLUI3uCjw $w LGCN< j@3 H<aN<3 LnIjCUIC3a VλW.
j@3 \nNjCcjCRN cj<3 U3a,3UjnIIw sa3Y i@3c3 cRInjCRNc a3
a3cjaC,j30 jR j@3 $IR,G I3q3I ncCN< j@3 RaC<CNI UCu3Ic.  LR03I Ra
Ua3qCRnc 3N,R030 $IR,G. j@nc qRC0CN< cc3ccCN< CN0CqC0nI cn$A
$IR,G ,N0C0j3cY +naa3Nj U3a,3UjnI I<RaCj@Lc ICG3 cjan,jna30
cCLCIaCjw VbbBKW nc3c cjjCcjC,I $c30 ,I,nIjCRNc. N0 CN Ra03a
jR $3 ,RLUjC$I3 sCj@ 3uCcjCN< c,Ra3c  8naj@3a @C<@ ,RLUI3uCjw
8nN,jCRN Cc a3\nCa30 8Ra c,ICN<Y i@Cc UU3a Ua3c3Njc  U3a,3UjnI
0CcjRajCRN N0 ,jCqCjw cc3ccL3Nj j@j ,N RU3aj3 j j@3 cn$A
$IR,G 8Ra 3,@ ,N0C0j3 0naCN< j@3 Ij3a cj<3c R8 3N,R0CN<. CN
LR03A03,CcCRN N0 CN aj3A,RNjaRI. sCj@Rnj j@3 N330 8Ra cjjCcjC,I
,I,nIjCRNc NRa j@3 @C<@ ,RLUI3uCjw ccR,Cj30 sCj@ c,ICN< 
U3a,3UjnI I<RaCj@LY i@3 UU3a sCII c@Rs @Rs c3q3aI U3a,3UjnI
j3,@NC\n3c R8 bbBK InL 8nN,jCRN. Encj NRjC,3$I3 03j3,jCRN VDM/W
N0  N3s UaRURc30 30<3 03j3,jCRN ,N $3 nc30 jR 8RaL  IRs
,RLUI3uCjw cRInjCRNY +RNc3\n3NjIw. j@3 UaRURc30 IRs U3a,3UjnI
cc3ccL3Nj @c 00CjCRNI jCLCN< CN,a3c3 R8 J Z: X 8Ra L30CnL
N0 IRs ,jCqCjw qC03R c3\n3N,3cY
BY BϩАЁϱβЛΫАϔϱϩ
pC03R Cc CN,a3cCN<Iw <3N3aj30 $w N0 03ICq3a30 jR IRs
URs3a30 03qC,3c. s@C,@ CN,a3c3c j@3 LR$CICjw N0 ,,3ccC$CIA
Cjw R8 qC03RY i@3 ja0CjCRNI 03LN0c RN j@3 CN8acjan,jna3 R8
$N0sC0j@ a3LCN. sCj@ j@3 0030 8,jRac R8 URs3a ,RNcnLUA
jCRNY HCG3sCc3. CNNRqjCRN Cc $3CN< cRn<@j 8Ra CN,RaURajCN<
U3a,3UjnI qC03R ,R0CN< VTp+W cR j@j qC03R 3N,R0CN< Lw
a3jCN U3a,3UjnIIw cC<NC~,Nj 83jna3cY c Tp+ Cc @C<@Iw
,RLUI3u j@3a3 Cc  ,@II3N<3 jR LG3 Tp+ sCj@CN  IRs
,RLUI3uCjw 3Nq3IRU3Y i@3 UUIC,jCRNc 8Ra cn,@  cRInjCRN a3
$aR0 N0 ,N $3 UI,30 CNjR 8Rna LERa UUIC,jCRNc c c@RsN
CN ~<na3 S R8 IR,I cjRa<3. RNAICN3gRNA03LN0. U3acRNI qC03R
,RLLnNC,jCRNc N0 sCa3I3cc c3NcRa N3jsRaGcY BN 8,j. j@3c3
UUIC,jCRNc ,N $3 0asN c cjRa<3 ,aCjC,I Ra a3cURNcCq3
,aCjC,IY 7C<na3c S N0 S$ Cc s@3a3 qC03R Cc $3CN< cjRa30 Ra
,,3cc30 8Ra Ij3a U3aCR0 CN jCL3. s@C,@ a3\nCa3c 3|,C3Nj nc3
R8 qCI$I3 cjRa<3 cU,3Y 7C<na3c S, N0 S0 a3 s@3a3 qC03R
03U3N0c RN a3cURNcCq3N3cc N0gRa 3uU3,jc j@3 N3jsRaG jR CN,na
0aRUU30 8aL3c. L3NCN< j@3 qC03R Lncj NRj 03U3N0 RN Nw
RN3 8aL3Y
BN qC03R ,R0CN<.  8aL3 Cc L03 8aRL  LRcC, R8 $IR,Gc.
R8 0C{3a3Nj cCy3c. j@3 ,@RC,3c R8 s@C,@ a33,j j@3 $IN,3
$3js33N a3Ua3c3NjCN< j@3 ,RNj3Nj N0 a3<nIjCN< $N0sC0j@Y
VW HR,I L30C a3,R0CN< V$W pC03R RN 03LN0 VpR/W
V,W T3acRNI qC03R ,RLLY V0W rCa3I3cc c3NcRa N3jsRaGc
7C<Y S- UUIC,jCRNc 8Ra IRs ,RLUI3uCjw U3a,3UjnI qC03R
,R0CN<
i@3c3 c\na3 $IR,G cCy3c nN03a @C<@ 3|,C3N,w qC03R ,R0CN<
V?2p+W ,N qaw 8aRL SfuSf jR Cc f:uf: N0 ,II30 j@3 Ia<3cj
,R0CN< nNCj VH+mWY i@3 cn$A$IR,G Cc Nw c\na3 cCy3 I3cc j@N
j@3 H+m. a3Ua3c3Nj30 c 2n s@3a3 n Cc  LCNCLnL R8 lY mN03a
aj3A,RNjaRI.  ~u30 cCy3 R8 4u4 Cc NIwc30 8Ra ,jCqCjw. s@CI3
CN LR03A03,CcCRN c\na3 cCy3c 0RsN jR :u: a3 cc3cc30 8Ra
0CcjRajCRNY i@Cc Cc CIIncjaj30 CN ~<na3 l s@C,@ I30c jR j@3
,@RC,3 R8 0CcjRajCRN L3jaC,c CN j@3 3N,R03aY BN j@3 ,c3 R8 aj3A
,RNjaRI.  ~u30 4u4 cCy3 qaCNj R8 j@3 ?0La0 jaNc8RaL
Cc UUIC30. s@CI3 8Ra LR03 03,CcCRN j@3 $IR,G cCy3c ,N qaw.
I30CN< jR j@3 nc3 R8  UCu3I $c30 0CcjRajCRN cc3ccL3Nj R8
cnL R8 c\na3 3aaRac Vbb2WY
pC03R 3N,R0CN< Cc $Rnj ~N0CN< j@Rc3 ,RL$CNjCRNc R8
cn$A$IR,Gc Ra  cCN<I3 $IR,G 8Ra  <Cq3N $CjAaj3 ,RNcjaCNj
s@C,@ ,N UaR0n,3 j@3 LCNCLnL 3N3a<w R8 0CcjRajCRNY 7Ra
aj3A,RNjaRI j@Cc L3Nc $3CN< $I3 jR 0Encj j@3 \nNjCcjCRN
jR L33j j@3 $CjAaj3 ,RNcjaCNjY i@Cc Cc GNRsN c j@3 H<aN<3
VW KR03 03,CcCRN- qawCN<
cCy3. NRNAnNC8RaL 0CcjaC$njCRN
V$W `j3A,RNjaRI- ~u30 4u4 cCy3.
nNC8RaL 0CcjaC$njCRN
7C<Y l- f:uf:- bn$A$IR,G cCy3 N0 0CcjaC$njCRN 8Ra LR03 03,CA
cCRN VqawCN<. NRNAnNC8RaLW N0 aj3A,RNjaRI V~u30. nNC8RaLW
RUjCLCcjCRN. s@3a3 jsR RUURcCN< a3cRna,3c CN j@Cc ,c3 aj3
N0 0CcjRajCRN Cc a3Ua3c3Nj30 c  ,naq3. @3a3 ,II30 N `A/
,naq3. sCj@ j@3 CL R8 ~N0CN< j@3 ,IRc3cj URCNj jR j@3 RaC<CN
RN ,RNq3u @nII )S*Y i@Cc Cc c@RsN CN 3\njCRN VSW
J = D + λ ·R VSW
s@3a3. J Cc 3N3a<w R8 j@3 Vcn$AW$IR,G. D Cc 0CcjRajCRN $c30
RN j@3 jwU3 R8 0CcjRajCRN L3jaC, nc30. λ Cc j@3 RUjCLI I3q3I
R8 \nNjCcjCRN a3\nCa30 jR L33j j@3 ,RNcjaCNj aj3 03~N30 $w
RY KGCN< qC03R ,R0CN< jR $3 U3a,3UjnIIw sa3 CNqRIq3c
CN,RaURajCN< LR03Ic $c30 RN j@3 ?nLN pCcnI bwcj3L
V?pbW. cR j@j 83jna3c s@C,@ a3 U3a,3UjnIIw CLURajNj
a3 a3jCN30Y i@Cc L3Nc C03NjC8wCN< U3a,3UjnIIw cC<NC~,Nj
a3<CRNc qC  U3a,3UjnI 0CcjRajCRN cc3ccL3Nj sCj@CN LR03
03,CcCRN cR j@j cLII3a $IR,Gc a3 nc30 s@3a3 U3a,3UjnIIw
cC<NC~,Nj N0 Ia<3a $IR,Gc s@3a3 U3a,3UjnIIw @RLR<3N3RncY
2uj3N0CN< U3a,3UjnI ,R0CN< jR ,jCqCjw cc3ccL3Nj sCj@CN
aj3A,RNjaRI sCII UaRLRj3 j@3 $Cjc $n0<3j 0CcjaC$njCRN nURN
j@3 UajCjCRNCN< Ra RN j@3 \nNjCcjCRN UUIC30 jR j@3 <Cq3N
$IR,GY 7CNIIw. c j@3 0CcjaC$njCRN R8 $Cjc N0 UajCjCRNCN< Lw
,@N<3 j@3 Rq3aII 8aL3 L3cna3L3Njc Lw a3LCN j@3 cL3.
L3cnaCN< j@3c3 CNn3N,3c qC j@3 nc3 R8 UajC,CUNjc ,N $3
jCL3A,RNcnLCN<Y c cn,@ 8aL3 I3q3I L3cna3L3Njc Lw $3
CNcn|,C3Nj 8Ra s@3a3 U3a,3UjnI qC03R ,R0CN< {3,jc j@3 cn$A
$IR,G I3q3I. N0 LRa3 IR,ICc30 L3Nc a3 a3\nCa30 jR 3qInj3
s@3a3 N0 $w s@j LRnNj ,@N<3c @q3 R,,naa30 sCj@Rnj j@3
nc3 R8 UajC,CUNjcY
BBY HϔАζЁΞАЛЁζ `ζЦϔζЧ
i@3 @nLN qCcnI cwcj3L V?pbW Cc a3<a030 c  ,RLUI3u
cwcj3L. 03c,aC$30 c  c3aC3c R8 cj<3cY i@3 CNCjCI cj<3 @c
a3,3Cq30 Ln,@ jj3NjCRN 8Ra c3q3aI 03,03c N0 LR03Ic @q3
$33N UaR0n,30Y ?Rs3q3a. RNIw CN a3,3Nj w3ac @c j@3a3 $33N
CNj3a3cj RN UUIwCN< Tp+ RN cc3ccCN< j@3 cC<NC~,N,3 RN j@3
0CcjRajCRN j@N j@3 ,RNj3Nj IRN3Y bjan,jna30 cCLCIaCjw VbbBKW
Cc sC03Iw nc30 c  U3a,3UjnI L3cna3 R8 0CcjRajCRN. R8j3N
,Cj30 c N Ij3aNjCq3 jR U3GAcC<NI jR NRCc3AajCR VTbM`W.
N0 CN,RaURaj30 CNjR $IR,GA$c30 3N,R03a c  8RaL R8 Tp+Y
i@3 URUnIa ,@RC,3 R8 bbBK c  U3a,3UjnI cc3ccL3Nj Cc
$3,nc3 Cj Cc a3<a030 c j@3 I3cj ,RLUI3u LRN< Cjc U33ac
)l*Y mN8RajnNj3Iw. s@3N bbBK Cc ,RLUa30 jR 3uCcjCN< NRNA
U3a,3UjnI 0CcjRajCRN L3jaC,c Cj Cc @C<@Iw ,RLUI3uY i@3a3 a3
cRInjCRNc j@j CN,RaURaj3 bbBK N0 00a3cc j@3 Cccn3 R8
,RLUI3uCjw. j@3w 0Uj s@3N U3a,3UjnI cc3ccL3Nj R,,nac.
8aRL j@3 8a3\n3Nj ,IIc R8 LR03A03,CcCRN jR j@3 a30n,30 ,IIc
R8 aj3A,RNjaRI. s@C,@ I30c jR  a30n,jCRN CN j@3 Rq3aII
,RLUI3uCjw )k*Y i@Cc L3Nc j@j j j@3 aj3A,RNjaRI cj<3 
U3a,3UjnI a3cURNc3 LR03I Cc UaR0n,30 $w UUIwCN< qawCN<
03<a33c R8 \nNjCcjCRNc N0 ,I,nIjCN<  ,naq3 R8 $3cj ~jY c
cn,@.  U3a,3UjnI `A/ ,naq3 <nC03c j@3 3N,R03a. a3Ac,ICN<
λ c  U3a,3UjnI VλpW $c30 RN NRNAU3a,3UjnI 0CcjRajCRN
VDW 0naCN< j@3 LR03 03,CcCRN cj<3Y 7naj@3aLRa3. cCN,3 bbBK
c,Ra3c a3 NRj ,RLUjC$I3 sCj@ 3uCcjCN< c,Ra3c. j@3a3 Cc j@3
N330 jR c,I3 sCj@CN j@3 cL3 0CcjRajCRN aN<3. R8j3N ,Cj30
c j@3 jaCN<I3 CN3\nICjw VW UaR$I3L sCj@ bbBK ):*Y i@Cc
00CjCRNI cj<3 R8 c,ICN< ,N $3 3q3N LRa3 ,RLUI3u j@N
bbBK Cjc3I8. s@C,@ 8naj@3a ,RLURnN0c j@3 Cccn3 R8 Tp+ $3CN<
nNjja,jCq3 jR IRs URs3a30 03qC,3c N0 I30CN< jR jsR LERa
Cccn3c-
SW c  L3Nc jR cq3 ,RLUI3uCjw ,Rcj. λ c λp a3IC3c nURN
NRNAU3a,3UjnI 0CcjRajCRN cc3ccL3Nj $c30 nURN UCu3I
0C{3a3N,3c. qRC0CN< j@3 U3a,3UjnI cC<NC~,N,3 R8 j@3
RaC<CNI UCu3I qIn3cY
lW i@3 j3,@NC\n3 R8 λp L3Nc j@j U3a,3UjnI 0CcjRajCRN
0naCN< aj3A,RNjaRI ,jCqCjw Cc cc3cc30 @30 R8 LR03
03,CcCRN j j@3 8aL3 Ra $IR,G I3q3I. j@nc qRC0CN<
U3a,3UjnIIw cc3ccCN< 3,@ LR03 03,CcCRN ,N0C0j3
CN0CqC0nIIwY
i@3c3 ICLCjjCRNc R8 U3a,3UjnI \nNjCcjCRN L3N j@j 
U3a,3UjnI 0CcjRajCRN VDpW cRInjCRN s@C,@ a3UI,3c D CN 3\nA
jCRN VSW ,N URj3NjCIIw 00a3cc j@3c3 Cccn3cY Ta3qCRnc sRaG
CNjR j@3 $3@qCRna R8 U3a,3UjnI q3ac3c NRNAU3a,3UjnI j
cn$A$IR,G I3q3I CIIncjaj3c bbBK N0 3uCcjCN< NRNAU3a,3UjnI
0CcjRajCRN L3jaC,c. 3qInj3 0CcjRajCRN 0C{3a3NjIw )9*Y mURN
8naj@3a CNq3cjC<jCRN. ,RqaCN,3.  ,RLURN3Nj R8 bbBK. sc
c@RsN jR ,Raa3Ij3 s3II sCj@ j@3 U3a,3UjnI LR03I R8 Dncj
MRjC,3$I3 /CcjRajCRN VDM/W. N CNcC<@j j@j @0 NRj Ua3qCRncIw
$33N Ua3c3Nj30 )f*Y i@Cc I30 jR j@3 NRNAICN3a c,ICN< R8 bbBK
sCj@Rnj j@3 N330 R8 @C<@Iw ,RLUI3u Lj@3LjC,I RU3ajCRNc R8
IR<aCj@Lc Ra 3uURN3NjCIc c UaRqC030 $w Rj@3a bbBK c,I30
cRInjCRNcY /3cUCj3 j@Cc. j@3 ,RLUI3uCjw R8 bbBK LG3c j@3
cRInjCRN nNjja,jCq3 j j@3 cn$A$IR,G I3q3IY
i@3 UUaR,@ $w 3uCcjCN< U3a,3UjnI \nNjCcjCRN cRInjCRNc
@q3 ,RNcC03a30 j@3L 8aRL j@3 $IR,G cCy3. j@3 H+m. C<NRaCN<
j@3 0C{3a3Nj cn$A$IR,G cjan,jna3 c c@RsN CN ~<na3 lY BN j3aLc
R8 LR03 03,CcCRN. j@3 U3a,3UjnI 0CcjRajCRN cc3ccL3Nj Lncj
cnUURaj j@3 0C{3a3Nj cn$A$IR,G cCy3c c s3II c j@3 qaCRnc
c3q3aCjw R8 0CcjRajCRN. I30CN< jR j@3 nc3 R8 bb2. UCu3I $c30
0CcjRajCRN cc3ccL3Nj )e*Y rCj@ a3<a0c jR aj3A,RNjaRI. ?2p+
@c a3UI,30 j@3 L3N $cRInj3 0C{3a3N,3 VK/W 0CcjRajCRN
cc3ccL3Nj sCj@  qaCjCRN R8 j@3 ?0La0 jaNc8RaL. 
~u30 4u4 cCy3 sCj@Rnj j@3 /+ qIn3 )4*Y +RNc3\n3NjIw. Nw
U3a,3UjnI cRInjCRNc sCII N330 jR RU3aj3 sCj@CN j@3 0CcjRajCRN
L3jaC, cU,3 N0 j@3 LR03 R8 RU3ajCRN R8 j@3c3 3uCcjCN< NRNA
U3a,3UjnI L3cna3c jR LCNCLCc3 ,RLUI3uCjw Rq3a@30Y i@Cc
L3Nc CN LR03 03,CcCRN  UCu3IA$c30 U3a,3UjnI cRInjCRN N0
CN aj3A,RNjaRI  cRInjCRN j@j ,N ,RLUI3L3Nj j@3 3uCcjCN<
?0La0 jaNc8RaLY
iwUC,IIw. U3a,3UjnI I<RaCj@Lc 8aRL CL<CN< 0RLCN @q3
$33N 3qInj30 $w UajC,CUNjc. N0 CN a3,3NjIw w3ac CL<3
0j$c3c @q3 nc30 jR 3qInj3 0C{3a3Nj U3a,3UjnI CL<3
\nICjw cc3ccL3Njc VB[cW )l*. )O*Y i@Cc <Cq3c ,a303N,3 jR
CN,RaURaj3 U3a,3UjnI B[ cn,@ c bbBK CNjR jRRIc jR 3qInj3
qC03R 3N,R0CN<cY ?Rs3q3a. j@3 nc3 R8 U3a,3UjnI B[c CN j@3
qC03R 0RLCN RN j@3 03,R030 8aL3 Cc ICLCj30Y pC03R nc3
R8 cUjCI N0 j3LURaI j3,@NC\n3c L3Nc j@j j@3 c3a,@ 8Ra
LCNCLnL 3N3a<w VJW c 03c,aC$30 CN 3\njCRN VSW Cc cn$E3,j
jR LN<CN< $N0sC0j@Y i@Cc L3Nc j@j j@3 3N,R03a Lncj
0wNLC,IIw 0Uj jR j@3 ,@N<CN< $CjAja<3j N0 a3cnIj CN
0C{3a3Nj cC<NIICN< ,@RC,3cY c j@3c3 cC<NIICN< ,@RC,3c a3
<Rq3aN30 $w j@3 $Cj IIR,jCRN R8 aj3A,RNjaRI N0 j@3 c3a,@
R8 J CN LR03 03,CcCRN j@Cc ,N {3,j j@3 UajCjCRNCN< N0 I3q3I
R8 \nNjCcjCRNY pCcnICcCN< j@3c3 cC<NIICN< ,@N<3c RN j@3
03,R030 8aL3 ,N CN8RaL c jR s@3a3 j@3 3N,R03a Cc IIR,jCN<
$Cjc N0 @Rs $aR0 Ra NaaRs j@3 cn$A$IR,G UajCjCRNCN< Cc
jR a3Ua3c3Nj j@3 ,RNj3NjY +naa3NjIw. ,RLL3a,CI jRRIc R{3a
j@Cc 83jna3. $nj NRNA,RLL3a,CI a3 ICLCj30 jR 03,R030 qC03RY
bn,@  jRRI ,N $3 3uj3N030 jR cnUURaj j@3 03q3IRUL3Nj R8 N3s
U3a,3UjnI I<RaCj@Lc c  L3Nc jR cCLnIj3 Ra 3q3N q3aC8w
Cjc $3@qCRnaY
BBBY `ζЅζΞЁΫϑ /ζЅϔόϩ
Tp+ N0 IRs ,RLUI3uCjw ,N c33L j R00c sCj@ 3,@ Rj@3a.
c j@3Ca Cc  aCcG jR j@3 aR$ncjN3cc R8 Nw U3a,3UjnI cRInjCRNY
bCN,3 U3a,3UjnI B[ CNqRIq3c 3aaRa NRaLICcjCRN. s@3a3
0C{3a3N,3c a3 ,RNcC03a30 CN j@3Ca U3a,3UjnI cC<NC~,N,3. ~N0A
CN< L3j@R0c jR LCNCLCc3 ,RLUI3uCjw 0naCN< NRaLICcjCRN Cc
,an,CIY ?Rs3q3a. j@3 nc3 R8 U3a,3UjnI B[ Cc NRj cnCj$I3 8Ra
II ,RN0CjCRNc. Cj c@RnI0 $3 a3c3aq30 8Ra j@Rc3 cn$A$IR,Gc s@3a3
Cj Cc $3N3~,CIY i@Cc L3Nc j@j Dp c,Ra3 Cc  ,RL$CNjCRN
R8 ja0CjCRNI NRNAU3a,3UjnI B[ N0 U3a,3UjnI B[. s@3a3
U3a,3UjnI B[ Cc 0030 jR j@Rc3 ,N0C0j3c s@C,@ @q3 
U3a,3UjnIIw URRa 0CcjRajCRNY c cn,@. j@3a3 Cc  a3\nCa3L3Nj
jR C03NjC8w j@Rc3 cn$A$IR,Gc s@C,@ @q3  U3a,3UjnIIw URRa
0CcjRajCRN sCj@Rnj j@3 ,RLUI3uCjw R8 U3a,3UjnI NRaLICcCN< j@3
0CcjRajCRNY Bj Cc UaRURc30 j@j jR a30n,3 j@3 Rq3aII U3a,3UjnI
,RLUI3uCjw  cLUI3 R8 j@3 <Cq3N cn$A$IR,G ,N0C0j3 Cc
cc3cc30. 8aRL s@C,@ 8naj@3a U3a,3UjnI B[ Cc ,RNcC03a30.
c CIIncjaj30 CN ~<na3 kY
NRj@3a Cccn3 aCc30 Cc j@j j@3 CN,RLUjC$CICjw R8 U3a,3UjnI
B[ N0 NRNAU3a,3UjnI B[c s@C,@ I30c jR 8naj@3a ,RLUI3uA
CjwY i@Cc Cc UajIw 0n3 jR j@3 nc3 R8 sCN0RsCN< $w U3a,3UjnI
B[c ICG3 bbBK jR q3a<3 ,@N<3c sCj@CN  <Cq3N 4u4 sCNA
0RsY 00a3ccCN< j@Cc Cccn3 L3Nc LRqCN< sw 8aRL ~u30 cCy3
sCN0RsCN< U3a,3UjnI B[. N0 CNjR UCu3I $c30 U3a,3UjnI
cc3ccL3NjY i@3 $3N3~j Cc j@j UaR,3ccRa 8aC3N0Iw j3,@NC\n3c
,N $3 03cC<N30 CNjR U3a,3UjnI NRaLICcjCRN jR LCNCLCc3
,RLUI3uCjwY mN8RajnNj3Iw. sCj@ UCu3I $c30 U3a,3UjnI B[
j@3a3 Cc  aCcG R8 IRcCN< U3a,3UjnI CNj3<aCjw N0 cR  c3,RN0aw
IRs ,Rcj U3a,3UjnI cj<3 Cc a3\nCa30 jR CN,a3c3 U3a,3UjnI
aR$ncjN3ccY Nw c3,RN0aw U3a,3UjnI cj<3 c@RnI0 ,RNcC03a
0E,3Nj UCu3Ic. j@3 aj3 R8 ,@N<3 CN U3a,3UjnI NRaLICcjCRN.
CN j@3 8RaL R8 N 30<3A03j3,jCRNY +naa3Nj 30<3A03j3,jCRNc a3
,RLUI3u N0 ,NNRj ~j sCj@CN j@3 cLII3cj cn$A$IR,Gc. @3N,3
 N3s 30<3A03j3,jCRN Cc a3\nCa30Y
BpY KζАϑϱβϱϣϱόЭ
c cjj30 $Rq3 N0 c@RsN CN ~<na3 k NRaLICcCN< j@3
3NjCa3 cn$A$IR,G ,N $3 3uU3NcCq3. CNcj30 cn$A$IR,Gc c@RnI0
$3 cLUI30 8aRL s@C,@ ,@3,Gc a3 L03 jR C03NjC8w C8 8nII
U3a,3UjnI cc3ccL3Nj c@RnI0 R,,naY i@Cc ,N 3Ncna3 00CjCRNI
UaR,3ccCN< Cc UUIC30 s@3a3 N3,3ccaw N0 ICLCjCN< j@3 Rq3aII
,RLUI3uCjwY i@3 ~acj jcG Cc jR U3a,3UjnIIw ,,RnNj j@3 0CcA
jRajCRN R8  cLUI3 cn$A$IR,G cR Cj Cc U3a,3UjnIIw NRaLICc30
j@N $w UCu3I 0C{3a3N,3Y +@RRcCN< j@Rc3 UCu3I IR,jCRNc j@j
LG3 nU j@3 cLUI3 cn$A$IR,G Cc 03U3N03Nj nURN j@3 j3cjc
















7C<Y k- TRaURc30 U3a,3UjnI NRaLICcjCRN N0 cc3ccL3Nj
sRaGRs
jR $3 UUIC30Y ?3a3.  UaRURc30 j3cj Cc s@3a3 3,@ cC03 R8
j@3 U3a,3UjnIIw NRaLICc30 q3acCRN R8 j@3 cn$A$IR,G Cc jG3N
VLCNnc j@3 ,RaN3acW N0 cn$ja,j30 8aRL 3,@ Rj@3a jR ~N0
U3a,3UjnIIw cwLL3jaC,I cC03 I$3II30 c Tb CN 3\njCRN VlWY
PAS = (||T −B| − |L−R||) > Thresh VlW
s@3a3 T . B. L. R N0 Thresh a3 jRU. $RjjRL. I38j. aC<@j
N0 j@a3c@RI0 a3cU3,jCq3IwY 7Ra LR03A03,CcCRN N0 aj3A,RNjaRI
j@3 j@a3c@RI0 qIn3c a3 4 N0 :4 a3cU3,jCq3Iw. 03cC<N30 jR
a30n,3 R$c3aqjCRNc $3CN< UaR,3cc30 $w ≈ 50X. s@C,@ a3
$c30 nURN NIwcCc R8 4u4 cn$A$IR,Gc R$c3aqjCRNcY Qj@3a
cU3,C~, j3cjc jR LR03 03,CcCRN N0 aj3A,RNjaRI a3 UUIC30
N0 a3 0Cc,ncc30 $3IRsY
Y KR03 /3,CcCRN
mN03a LR03 03,CcCRN j@3 ,@RC,3c a3 $3js33N  ,RL$CNjCRN
R8 $IR,G cCy3c.  cCN<I3 $IR,G cCy3 Ra 3uCcjCN< 3N,R030 $IR,G.
s@C,@3q3a R{3ac j@3 I3cj ,RL$CN30 $Cj nc<3 N0 0CcjRajCRNY
j j@Cc cj<3 R8 j@3 3N,R03a. 3,@ qaCjCRN R8 j@3 0C{3a3Nj
$IR,G cCy3c a3Ua3c3Njc j@3 $3cj Ua30C,jCRN ,N0C0j3. N0 cR
j@3 0CcjRajCRN ,Rcjc $3js33N j@3c3 qaCjCRNc R8 $IR,G cCy3c
Lw $3 LCNRaY r@3a3c  ja0CjCRNI 0CcjRajCRN L3jaC, c33Gc
j@3 LCNCLnL nNC8RaL ,Rcj. $c30 RN UCu3I 0C{3a3N,3. s@CI3 
U3a,3UjnI 0CcjRajCRN cc3ccL3Nj sCII ,RNcC03a j@3 ,Rcj a3IjCq3
jR j@3 RaC<CNI UCu3I qIn3Y i@Cc L3Nc j@j j@3 3uCcjCN< 3N,R03a
sRaGRs sCII N330 jR $3 LR0C~30 CN Ra03a jR Ucc j@3 RaC<CNI
UCu3I qIn3c j j@3 Icj URccC$I3 cj<3Y
BN j@3 ICj3ajna3 a3qC3s. U3a,3UjnI Cc ,I,nIj30 c3Uaj3Iw
N0 NRj s@3N 3uCcjCN< 0CcjRajCRN L3jaC,c a3 ,I,nIj30Y iR
a30n,3 j@3 Rq3a@30 CN U3a,3UjnI UaR,3ccCN<. Cj c@RnI0 $3
CNj3<aj30 sCj@ NRNAU3a,3UjnI. cR j@3 U3a,3UjnI ,Rcj c@RnI0
$3 ,,nLnIj30 U3a UCu3I VICG3 CN NRNAU3a,3UjnIW aj@3a j@N
q3a<30 Rnj ,aRcc  $IR,G VICG3 CN bbBKWY i@Cc L3Nc
a30n,CN< j@3 03U3N03N,C3c nURN cjjCcjC,I ,I,nIjCRNc R8
L3N. qaCN,3 N0 ,RqaCN,3 N0 ncCN< N CNAICN3 L3j@R0
jR ,@C3q3 cCLCIa 8RaLc R8 U3a,3UjnI NRaLICcjCRNY r@CI3
,RqaCN,3 Cc GNRsN jR $3  G3w U3a,3UjnI ,RLURN3Nj R8
bbBK. ,RqaCN,3 CN Cjc3I8 Cc cjCII UaR,3ccRa CNj3NcCq3Y BNcj30.
cnL R8 c\na3 3aaRac Vbb2W c@RnI0 $3 0Uj30 jR cnUURaj UCu3I
$c30 U3a,3UjnIIw sa3 L3j@R0c. CN UajC,nIa $c30 nURN j@3
,I,nIjCRN R8 ,RqaCN,3Y +RqaCN,3 CNqRIq3c $Rj@ RaC<CNI
VxW N0 a3,RNcjan,j30 VyW UCu3Ic ViW. c33 3\njCRN VkWY
σx,y =
∑
(xi × yi)− Σx× μy
n
VkW
s@3a3 σx,y Cc ,RqaCN,3. μ Cc L3N N0 n Cc j@3 $IR,G cCy3Y
i@3 cnL UaR0n,j R8 RaC<CNI N0 a3,RNcjan,j30 UCu3Ic ,N
$3 a3saCjj3N c 3\njCRN V:W. s@3a3 bb2 Cc (x− y)2Y
∑






Bj c@RnI0 $3 NRj30 j@j CN 3\njCRN V:W j@3 c\na30 RU3ajCRN
R8 RaC<CNI N0 a3,RNcjan,j30 UCu3Ic ,N $3 a3Ua3c3Nj30 $w 
IRRG nU j$I3 VHmiW jR 8naj@3a a30n,3 j@3 ,RLUI3uCjw Rq3a@30Y







2 − Σx× μy
n
V9W
mN8RajnNj3Iw. 3\njCRN V9W cjCII CNqRIq3c RN3 LnIjCUIw N0
RN3 0CqC03 8Ra ,I,nIjCRN R8 ,RqaCN,3. j@3 0CqC03 Lncj 3uCcj
N0 ,NNRj $3 cn$cjCjnj30 sCj@  aC<@j c@C8jY iR a30n,3 j@3
,RLUI3uCjw 8naj@3a s@CI3 LCNjCNCN< j@3 U3a,3UjnI UaRU3ajC3c.
 N3s I3cc CNj3NcCq3 RU3ajCRN $c30 RN 3\njCRN V:W Cc
a3\nCa30Y
SW bnL R8 c\na3 0C{3a3N,3c- /naCN< LR03 03,CcCRN j@3
qaCjCRN $3js33N ,N0C0j3c ,N $3 q3aw cLII. j@Cc L3Nc
c,Ra3c sCII N330 jR $3 U3a,3UjnIIw cc3cc30 j j@3 UCu3I I3q3IY
+RL$CNCN<  NRNAnNC8RaL ,Rcj sCj@  nNC8RaL ,Rcj ,N aCcG
03cj$CICcjCRN R8 j@3 Rq3aII c,Ra3. @3N,3 j@3 U3a,3UjnI ,Rcj
c@RnI0 RNIw a3Ua3c3Nj  cLII UaRURajCRN VsCj@CN ≈ 10XWY i@3
UaRURc30 U3a,3UjnI ,Rcj sCII $3 c,I30 0RsN $w  <Cq3N 8,jRa
03U3N0CN< nURN Cjc $IR,G cCy3Y i@Cc UU3a UaRURc3c bb2 sCj@
bnL R8 $cRInj3 b\na30 /C{3a3N,3c Vbb/W. c c@RsN CN
3\njCRN VfW.
SASD = (
∣∣∣∣x2i − y2i ∣∣− SSE ∣∣)/28 VfW
iR 3Ncna3 j@j bb/ Cc nc30 RNIw s@3a3 U3a,3UjnI 0CcjRaA
jCRN ,jCqCjw Cc @C<@.  j@a3c@RI0 R8 2(2n+3) Cc UUIC30. s@3a3
N Cc log2(blockwidth). Ra c c@RsN CN j$I3 BY IcR. cCN,3
bb/ Cc aC<@jAc@C8j30 $w 3C<@j. j@3 3NjCa3 aN<3 R8 URj3NjCI
UCu3I ,Rcjc ,N $3 cjRa30 CN L3LRaw sCj@CN  Hmi sCj@ qIn3c
$3js33N z N0 l99Y
lW 20<3 03j3,jCRN- c 03c,aC$30 CN c3,jCRN BBB  UCu3I $c30
U3a,3UjnI NRaLICcjCRN aCcGc U3a,3UjnI aR$ncjN3cc N0 j@j
NRj@3a 8RaL R8 U3a,3UjnI cc3ccL3Nj Cc a3\nCa30Y ?3a3  N3s
lul 30<3 03j3,jCRN Cc UaRURc30. cR j@j bb/ Cc UUIC,$I3
s@3a3 a3<CRNc a3 j3ujna30Y
T3a,3UjnI N0 NRNAU3a,3UjnI a3 GNRsN jR @q3 cCLCIa
,Raa3IjCRN j 3Cj@3a 3N0 R8 j@3 c,I3c. $nj 0C{3a CN j@3Ca
a3cURNc3 CN $3js33N )Sz*Y c cn,@ NRaLICcCN< 0CcjN,3c CN
U3a,3UjnI j3aLc 0R3c NRj 8,jRa CN j@3 U3a,3UjnI CNj3<aCjw R8
j@3 $IR,GY iR ,@C3q3 j@Cc N 30<3 03j3,jCRN c@RnI0 $3 UUIC30
RN j@3 U3a,3UjnI NRaLICc30 $IR,GY c LRcj 30<3 03j3,jCRNc
a3 Ia<3 N0 ,nL$3acRL3.  N3s UaRURc30 30<3 03j3,jCRN Cc
Ua3c3Nj30 CN j@3 8RaL R8  lul cCy30 30<3 03j3,jCRN c c@RsN
CN 3\njCRN VeW.
Edge = (2 · Centre) > (Top+ Left) VeW
s@3a3 Edge @c  qIn3 R8 y3aR Ra RN3. N0 Centre. Top
N0 Left a3 UCu3I qIn3cY iR G33U j@3 Rq3aII ,Rcj 0RsN
8Rna lul 30<3 03j3,jCRNc sCII RU3aj3 CN  c3j Ujj3aN sCj@CN
3q3aw :u: $IR,GY c j@Cc 30<3 03j3,jCRN Cc c@U30 c N =H_.
Cj ,N $3 RaC3Njj30 jR j3cj 0C{3a3Nj UCu3Ic 8Ra U3a,3UjnIIw
cC<NC~,Nj $RnN0aw ,@N<3cY i@3 ,@RC,3 R8 j@Cc Ujj3aN R8
NRNARq3aIUUCN< 30<3A03j3,j UaRqC03c ,Rq3a<3 sCj@ LCNCLnL
j3cj URCNjc N0 ,N $3 a383aa30 jR c Sg: cn$A$IR,G 30<3
03j3,jCRN sCj@CN LR03 03,CcCRNY 7CNIIw. C8 cn|,C3Nj 30<3c a3
03j3,j30. j@3N j@3 $IR,G Lw 00 bb/ ,Rcj jR bb2 c 03~N30
CN j$I3 BY
#Y `j3A,RNjaRI
/naCN< aj3A,RNjaRI. $IR,G ,jCqCjw Cc nc30 c  L3cna3 R8
@Rs 03jCI30 j@3 ,RNj3Nj Cc. N0 j@nc CNn3N,3 j@3 NnL$3a
R8 $Cjc jR $3 IIR,j30Y i@Cc UaCN,CUI3 c@RnI0 $3 3uj3N030
CN U3a,3UjnI j3aLc. IIRsCN< $Cj IIR,jCRN jR $3 0Encj30
,,Ra0CN< jR j@3 U3a,3UjnI ,jCqCjwY c aj3A,RNjaRI ,jCqCjw
3LUIRwc  qaCNj R8 ?0La0. Nw U3a,3UjnI c,Ra3 c@RnI0
$3 UUIC30 CN cCLCIa j3,@NC\n3c jR 3Ncna3 ,RNcCcj3Nj $3@qCRnaY
i@Cc L3Nc j@j U3a,3UjnI NRaLICcjCRN c@RnI0 $3 ,RN0n,j30
nN03a  cCLCIa Ujj3aN jR ?0La0 nN03a aj3A,RNjaRI. 3u,3Uj
j@j 0C{3a3N,3c a3 U3a,3UjnI N0 NRj UCu3I $c30Y bCN,3
?0La0 sCII nc3 UCu3I UCac R8 0CcjN,3c R8 S. l N0 :. j@3
U3a,3UjnI 0C{3a3N,3c ,RnI0 $3 q3aw Ia<3 j jCL3c. LGCN<
bb/ nNcnCj$I3 8Ra U3a,3UjnI ,jCqCjw nN03a aj3A,RNjaRIY 
LRa3 0qN,30 U3a,3UjnI LR03I Cc UaRURc30 s@C,@ ,RL$CN3c
jsR U3a,3UjnI LR03Ic. bbBK InL 8nN,jCRN N0 Encj NRjC,$I3
0C{3a3N,3 VDM/W $,G<aRnN0 InLCNN,3 LcGCN<Y i@3 bbBK
InL 8nN,jCRN Cc 03c,aC$30 CN 3\njCRN V4W. Cj Cc Uaj R8 j@3 jaCR
R8 8nN,jCRNc j@j 3q3NjnIIw UaR0n,3 bbBKY
SSIMl(x, y) =





s@3a3 C1 Cc  ,RNcjNj $c30 nURN j@3 LuCLnL UCu3I aN<3.
)O*Y r@CI3 j@3 DM/ $,G<aRnN0 InLCNN,3 LcGCN< Cc Uaj R8










i@a3c@RI0 :u: 4u4 SfuSf klukl f:uf:
bnL R8 c\na30 0C{3a3N,3c 27 29 211 213 215
Sg: $IR,G 30<3 03j3,jCRN 21 23 25 27 29
i#H2 B- KR03 03,CcCRN A $IR,G cCy3 cU3,C~, j@a3c@RI0 qIn3c
8Ra $Rj@ bb/ N0 Sg: $IR,G 30<3 03j3,jCRN
iwU3c R8 2uCcjCN< bLUI3 bn$ +RN0Y bn$ /C{Y qcY TaRURc30 iRjI /C{Y qcY Ij3aNY
RU3ajCRNc `+ ?0 0RLY cC03 jRjI ,RaN3a jRjI `+ ?0 CNcC03 `+ ?0 bbBK
Vcj<3 SW Vcj<3 lW Vcj<3 kW
KnIjCUIw. /CqC03 z z z z z z z z z lz4
00CjCRN. bn$ja,jY 9ee e4 f99 S4 fek Of ::e SSlz 9:k klO
b@C8jc k4f lf: f9z :4 fO4 kSl kOe SzO9 ezO z
,,3cc Hmi z el el Sl 4: 4: Sz4 SOl SOl z
$cRInj3 k k f O S9 Sl k S4 S9 z
#aN,@CN< z S S 9 f f Skz Skf Skf z
i#H2 BB- +RLUI3uCjw $a3G0RsN R8 UaRURc30 aj3A,RNjaRI qcY NRNAU3a,3UjnI N0 U3a,3UjnI VbbBK sCj@Rnj c,ICN<W
s@3a3 (bg(x, y) Cc $,G<aRnN0 InLCNN,3. CN j@Cc ,c3 j@3
@C<@3a R8 j@3 jsR UCu3I UCa qIn3cY i@3c3 jsR U3a,3UjnI
LR03Ic ,N $3 ,RL$CN30 $w ~acj a3aaN<30 j@3 bbBK InL
8nN,jCRN c 1−SSIMl. LGCN< Cj CNAICN3 sCj@ ,RLLRN U3a,3UA
jnI UaCN,CUI3cY ?Rs3q3a. jR ,RNcC03a j@Cc  U3a,3UjnI ,Rcj. Cj
c@RnI0 $3 c,I30 $w j@3 DM/ $,G<aRnN0 InLCNN,3 LcGCN<
qCcC$CICjw j@a3c@RI0 )SS*Y i@Cc Cc c@RsN CN 3\njCRN VSzW
LumaCost(x, y) = (2b − 1)× (1− SSIMl)
JNDl VSzW
s@3a3 b Cc $CjA03Uj@Y +RL$CNCN< j@3c3 jsR U3a,3UjnI LR0A
3Ic CN j@Cc sw IIRsc j@3 bbBK InL 8nN,jCRN jR $3 LRa3 NRNA
ICN3a 0n3 jR j@3 DM/ InL 8nN,jCRN. s@CI3 j@3 $CjA03Uj@ aN<3
3N$I3c  UCu3I ,Rcj jR $3 ccR,Cj30Y i@Cc ICG3 bb/ njCICc3c
 Hmi jR a3jaC3q3 U3a,3UjnI NRaLICcjCRN ,RcjY IcR j@3
UaRURc30 InL ,Rcj nc3c j@3 ?0La0 jaNc8RaL jR 3ICLCNj3
c3I8AcwLL3jaw. $nj j@3 ,3II 0CcjN,3c R8 S. l Ra :. sCII $3
0RsNc,I3 $w 8,jRac R8 1/2. 1/16 N0 1/64 a3cU3,jCq3IwY
c N 3uj3NcCRN R8 j@3 CNCjCI Tb j3cj.  c3,RN0 cj<3 R8
~Ij3aCN< Cc UUIC30 ncCN< j@3c3 $IR,G cC03c s@C,@ CNqRIq3c ncCN<
j@3 30<3 03j3,jCRN j3,@NC\n3 c 0Cc,ncc30 3aIC3a. $nj RN j@3
a3cU3,jCq3 ,RaN3acY bCN,3 j@3 U3a,3UjnI NRaLICc30 UaR,3cc
CNqRIq3c ?0La0 UaR,3ccCN<. j@3 $RjjRL aC<@j ,RaN3a R8 j@3
4u4 $IR,G Cc Iswc 3\nI jR y3aR N0 cR Cc NRj j3cj30Y
i@3 ~acj jsR cj<3c R8 j@3 UaRURc30 U3a,3UjnI aj3A,RNjaRI
,jCqCjw ,Rcj sRaG sCj@ j@3 cn$A$IR,G cLUI3. 4u4 $IR,G_c
cC03c. N0 j@3w ,j c N 3|,C3Nj L3Nc jR 3ICLCNj3c 8Ic3
jaC<<3ac. RNIw U3aLCjjCN< 8nII cc3ccL3Nj C8 Cj Ucc3c  c3aC3c
R8 j@a3c@RI0cY i$I3 BB c@Rsc j@3 ,RLUI3uCjw $a3G0RsN R8 j@3
UaRURc30 aj3A,RNjaRI q3ac3c j@3 3uCcjCN< NRNAU3a,3UjnI N0
U3a,3UjnI Ij3aNjCq3 bbBKY bCN,3 j@3 UaRURc30 aj3A,RNjaRI
RU3aj3c RN jRU R8 j@3 3uCcjCN< aj3A,RNjaRI ?0La0 V`+
?0W 8nN,jCRN. j@3 a3cU3,jCq3 ,RLUI3uCjw a3 <<a3<j30Y c
CIIncjaj30 CN ~<na3 k. j@Cc L3Nc j@j j@3 UaRURc30 I<RaCj@L Cc
Iswc LRa3 ,RLUI3u j@N j@3 3uCcjCN< aj3A,RNjaRI ?0La0
8nN,jCRN. $nj 8a I3cc j@N bbBK $c30 Ij3aNjCq3cY bj<3c S
N0 l a33,j j@3 jsR 3aIw j3aLCNjCRN URCNjc nc30 jR LCNCLCc3
U3a,3UjnI Rq3a@30Y r@CI3 j@3 jRjI NnL$3a R8 RU3ajCRNc 8Ra
U3a8RaLCN< j@3 UaRURc30 I<RaCj@L Cc @C<@. j@aRn<@ j@3 nc3 R8
3aIw j3aLCNjCRN URCNjc. cj<3c R8 S N0 l. 8nII ,RLUI3uCjw ,Rcj
a3 LCNCLCc30Y 7Ra cn$A$IR,Gc s@C,@ a3 NR IRN<3a R8 CNj3a3cj
j@3 ,RLUI3uCjw ,Rcj ,N $3 ,RnNj30 j cj<3c S N0 lY +RLUaA
CN< j@3 UaRURc30 U3a,3UjnI UUaR,@ jR N 3uCcjCN< U3a,3UjnI
j3,@NC\n3 R8 bbBK V$c30 RN j@3 DK ?Ylf:gp+ )Sk*. N0
ccnLCN< ,RNcjNjc a3 Ua3A,I,nIj30W c@Rsc j@3 @C<@ NnL$3a
R8 LnIjCUIw N0gRa 0CqC03 8Ra j@3 cL3 4u4 cn$A$IR,GY ?3a3. j@3
,RLUI3uCjw R8 bbBK Cc c@RsN sCj@Rnj ,RNcC03aCN< j@3 c,ICN<
j@j sRnI0 N330 jR R,,naY i@3a38Ra3. j@3 UaRURc30 U3a,3UjnI
aj3A,RNjaRI sRaGc j j@3 cn$A$IR,G I3q3I R8 4u4 sCj@ 3uCcjCN<
?0La0 $c30 aj3A,RNjaRI. R{3aCN< 3aIw j3aLCNjCRN URCNjc
s@CIcj $3CN< UaR,3ccRaA8aC3N0IwY
+Y KR0C~30 /3,R03a
i@3c3 UaRURc30 03q3IRUL3Njc @q3 $33N URccC$I3 0n3 jR
LR03IICN< $c30 ncCN< 3LUCaC,I L3j@R0c. $nj IcR $w 0UjCN<
j@3 ?2p+ 03,R03a c  jRRI jR qCcnIIw NIwc3 j@3Ca 3{3,jY
+a3jCN<  qCcnI U3a,3UjnI cc3ccL3Nj jRRI Cc LRjCqj30 $w
j@3 N330 jR NIwc3 @Rs j@3c3 N3s N0 3uCcjCN< j3,@NC\n3c
$3@q3 ncCN< a3I 0jY i@Cc $3,RL3c LRa3 ,an,CI s@3N
qCcnICcCN< j@3 UajCjCRNCN< N0 \nNjCcjCRN CN8RaLjCRN 8aRL
j@3 cC<NIICN< CN8RaLjCRNY i@Cc Cc URccC$I3 sCj@CN j@3 03,R03a
$w 3cj$ICc@CN<  c3,RN0aw cja3L a3,RNcjan,j30 sCj@ j@3
cC<NIICN< CN8RaLjCRN cnU3aCLURc30Y iR CN0C,j3 j@3 3{3,j R8
j@3c3 I<RaCj@Lc.  @3jLU Cc UaR0n,30. s@3a3 $In3 Cc IRs
N0 a30 Cc @C<@Y BN ,3ajCN ,c3c  ~u30 cn$A$IR,G cc3ccL3Nj
cCy3 R8 4u4 Cc nc30 jR a33,j j@3 cn$A$IR,G cLUICN< UUaR,@
nc30 CN j@3 UaRURc30 I<RaCj@LcY
pY `ζЅЛϣАЅ Ξϩβ /ϔЅΫЛЅЅϔϱϩ
i@3 IRs ,RLUI3uCjw U3a,3UjnI cRInjCRN UaRURc30 Cc 03A
cC<N30 jR 3N$I3 Tp+ CN j@3 c,3NaCRc CIIncjaj30 CN ~<na3 SY
i@3c3 a3 CL30 j ,UjnaCN< L30CnL N0 IRs ,jCqCjw qC03R.
j@3a38Ra3. jsR @C<@ 03~NCjCRN qC03R c3\n3N,3c VR8 Sz4zU
a3cRInjCRNW a3 nc30Y 7Ra L30CnL ,jCqCjw. #cG3j$II/aCq3 V9z
8UcW. s@CI3 8Ra IRs ,jCqCjw FCLRNR Vl:8UcW. $Rj@ 3N,R030 8Ra
S9z 8aL3c nN03a j@3 cL3 ?2p+ LCN UaR~I3 j SfK$Uc.
:K$Uc N0 SK$UcY i@3 nc3 R8 #cG3j$II/aCq3 Cc jR a33,j j@3
jwUC,I qC03R $3CN< 3N,R030 R8  c3j R8 Ia<3 LRqCN< R$E3,jc
RN  cjjC, $,G<aRnN0Y +RNq3ac3Iw. FCLRNR @c  cCN<I3
U3acRN CN j@3 8aL3. cCLCIa jR qC03R ,IICN< c,3NaCRc. s@3a3
$,G<aRnN0 N0 8Ra3<aRnN0 ,L $3 LRa3 3cCIw c3Uaj30Y
FCLRNR #cG3j$II/aCq3
HRs /3Iw T `N0RL ,,3cc
`j3 iCL3 vATbM` bbBK iCL3 vATbM` bbBK
VK$UcW VXW V0#W VXW V0#W
S kYzfX AzYS4lS AzYzzle lY:kX AzY9lO4 AzYzSSz
: kYSlX AzYSS9: AzYzzz4 lYSzX AzYkk9k AzYzz:e
Sf kY9SX AzYz:ef AzYzzzk kYl4X AzYSz:9 AzYzzSl
i#H2 BBB- Qq3aII 0C{3a3N,3 $w $CjAaj3 8Ra 3,@ qC03R
FCLRNR ~acj S9z 8aL3c j SfK$Uc VLCN A IRs 03Iw TW
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pC03R c3\n3N,3 8aL3 NnL$3a
z l9 9z e9 Szz Sl9 S9z
V,W SK$Uc
7C<Y 9- #cG3j$II/aCq3 ~acj S9z 8aL3c
c L3NjCRN30 CN j@3 CNjaR0n,jCRN j@3 c,3NaCRc ICcj30 CN
~<na3 S ,N $3 j@3L30 c 3Cj@3a cjRa<3 ,aCjC,I VUa3Aa3,Ra030
qC03RW Ra a3cURNcCq3 ,aCjC,I VICq3 CNj3a,jCq3 qC03RW j@3 jsR
qC03Rc @q3 $33N ,@Rc3N 8Ra j@Rc3 j@3L3cY ?3a3. #cG3jA
$II/aCq3 Cc c3I3,j30 8Ra cjRa<3 ,aCjC,I. c c@RsN CN ~<na3c S
N0 S$. s@CI3 FCLRNR 8Ra a3cURNcCq3 ,aCjC,I. ~<na3c S, N0 S0Y
iR Lj,@ j@3c3 j3cjc sCj@ j@3Ca c,3NaCRc j@3 ,RN~<najCRN
c3I3,j30 nc30 a3 aN0RL ,,3cc 8Ra cjRa<3 ,aCjC,I j@3L30
c,3NaCRc. N0 IRs 03Iw T 8Ra a3cURNcCq3 ,aCjC,I c,3NaCRcY
`N0RL ,,3cc Cc  @C3aa,@C,I $CAUa30C,jCq3 V#A8aL3W 3NA
,R0CN< sCj@  <aRnU R8 UC,jna3 V;QTW R8 4 N0 CNja a38a3c@
U3aCR0 R8 klY HRs 03Iw U @c  c@Raj3a ;QT R8 : N0 nc3c
@C3aa,@C,I Ua30C,jCq3 VTA8aL3W s@3a3 RNIw j@3 CNCjCI 8aL3
Cc N CNja 8aL3Y BN jRjI Sl j3cjc sCII $3 ,RN0n,j30 IjR<3j@3a.
f RN j@3 RaC<CNI nNLR0C~30 3N,R03a N0 f RN j@3 UaRURc30
IRs ,RLUI3uCjw U3a,3UjnI 3N,R03aY
i@3 UaRURc30 IRs ,RLUI3uCjw cRInjCRN Cc $nCIj nURN ?2p+
q3acCRN Sf N0 j@nc j3cj30 <CNcj N nNLR0C~30 ?2p+
q3acCRN SfY i@3 3N,R0CN< jCLCN<c @q3 $33N <j@3a30 8aRL
 cwcj3L anNNCN< m$nNjn S9Yz: sCj@ e ;$ R8 `K N0
anNNCN< N BNj3I +Ra3 Ce UaR,3ccRa j lYfe ;?yY iR 3N$I3
,RLUaCcRN j@3 0C{3a3N,3c a3 a3URaj30. 3Cj@3a c ,jnI qIn3c
Ra c U3a,3Nj<3cY i$I3 BBB c@Rsc j@3 Rq3aII 0C{3a3N,3 R8
j@3 UaRURc30 q3ac3c j@3 RaC<CNI $w $CjAaj3 8Ra 3,@ qC03R
c3\n3N,3. j@3 U3a,3UjnI IRcc3c 8Ra $Rj@ a3 LCNRa. N0 j@3 0A
0CjCRNI jCLCN< CN,a3c3c ,aRcc j@3 3N,R0CN< c3\n3N,3 R8 j@3
UaRURc30 cRInjCRN Cc I3cc j@N Z:XY ?2p+ 3N,R03a UaR0n,3c
IR<c 3N$ICN< 3uLCNjCRN RN  U3a 8aL3 $cCc N0 j@Cc Cc
c@RsN CN ~<na3c : N0 9. s@3a3 vATbM`. 3N,R0CN< jCL3 N0
8aL3 $Cjc a3 Ua3c3Nj30 IRN<cC03 bbBK s@C,@ Cc <j@3a30 qC
j@3 LR0C~30 03,R03aY
BN j@3 a3cnIjc 8Ra FCLRNR CN ~<na3 : j@3 IRcc CN bbBK Cc
CNcC<NC~,Nj VnU jR AzYzzzf. AzYzzl N0 AzYzz: 8Ra a3cU3,jCq3
$CjAaj3cW ,RLUa30 jR j@3 LCNRa IRcc CN TbM` VR8 AzYS. AzYl
N0 AzYk 0# a3cU3,jCq3IwWY LRN< j@3 <aU@c. j@3 ,@N<3c
CN UC,jna3 \nICjw 8Ra $Rj@ TbM` N0 bbBK j3N0 jR 8RIIRs
3,@ Rj@3a. sCj@ RNIw j@3 c,I3 R8 IRcc3c 0C{3aCN<Y i@3 IRs3a
bbBK IRcc3c Lw $3 jjaC$nj30 jR NRNAU3a,3UjnIIw c3NcCjCq3
a3<CRNc. IIRsCN< j@3 q3a<3 TbM` jR $3 IRs3a. j@Cc cn<<3cjc
j@j j@3 UaRURc30 3N,R03a Cc a30CcjaC$njCN< $Cjc RN U3a,3UjnI
cC<NC~,Nj 0CcjRajCRNY BN j3aLc R8 jCLCN<. j@3w a3 n,jnjCN<
aRnN0 j@3 y3aR. Ij@Rn<@. j@3a3 a3 CNcjN,3c s@3N j@3 jCLCN<
0C{3a3N,3c a3 c@RsN jR 0aLjC,IIw CN,a3c3 Ra 03,a3c3Y i@3
3uja3L3 @C<@ N0 IRs CN jCLCN<c ,aRcc j@3 $CjAaj3c 0R NRj
,Rq3a j@3 cL3 U3aCR0 R8 8aL3c. cR j@3c3 Lw $3 a3Ij30 jR
$IN,CN< ,RNj3Nj N0 $N0sC0j@ a3cjaC,jCRNcY BN j3aLc R8 j@3
8aL3 $Cj nc<3 0C{3a3N,3 j@3 0wNLC, Cc 8a I3cc. sCj@CN ±3X.
3u,3Uj 8Ra j@3 I3cj $CjAaj3 R8 SK$Uc. j@Cc ,RnI0 $3 0n3 jR
j@3 UaR~I3 R8 IRs 03Iw T s@C,@ cjRa3c 00CjCRNI Ua30C,jCRN
a383a3N,3 CN8RaLjCRNY
7Ra j@3 a3cnIjc R8 #cG3j$II/aCq3 CN ~<na3 9. j@3 nc3 R8
aN0RL ,,3cc N0 L30CnL ,jCqCjw c@Rsc j@3 IRcc CN TbM` jR
$3 @C<@3a j@N CN FCLRNR. cjajCN< 8aRL AzYk. j@3N CN,a3cCN<
jR AzYf N0 AzYO c $CjAaj3c 03,a3c3cY i@3 U3a,3UjnI IRcc
c@Rsc 03,a3c3c R8 AzYzzk. AzYzS N0 AzYzl ,aRcc j@3 cL3 $CjA
aj3c $nj ICNGCN< c3j bbBK IRcc jR TbM` IRcc Cc 0C|,nIj 0n3 jR
Njna3 R8 j@3 qC03R ,RNj3Nj N0 ,I,nIjCRN R8 bbBKY Qq3aII.
j@3 <aU@C,I ,@N<3c R8 $Rj@ TbM` N0 bbBK a3 cCLCIa.
8RIIRsCN< 3,@ Rj@3a $nj j jCL3c RN IRs3a $CjAaj3c. bbBK
U3Gc jRsa0c z. s@3N TbM` a3URajc IRcc3c R8 AzY: 0#Y i@Cc
CN0C,j3c j@j Tp+ ,N ,,3Uj IRcc3c CN TbM` sCj@Rnj {3,jCN<
j@3 Rq3aII U3a,3UjnI CNj3<aCjw R8 j@3 qC03R c3\n3N,3Y HRRGCN<
j j@3 8aL3 3N,R0CN< jCLCN<c. j@3a3 a3 cC<NC~,NjIw LRa3
U3Gc N0 jaRn<@c CN aN0RL ,,3cc ,RLUa30 jR IRs 03Iw
TY i@3c3 Lw $3 0n3 jR j@3 @C<@ ,RLUa3ccCRN N0 CNj3NcCq3
c3a,@CN< 0naCN< LRjCRN 3cjCLjCRN 8Ra #A8aL3c. s@C,@ Cc
{3,j30 $w j@3 3N,R03ac $CICjw jR ~N0 JminY 7Ra j@3 UaRURc30
cRInjCRN j@Cc {3,jc j@3 NnL$3a R8 ,N0C0j3c jR ,RNcC03a 8Ra
8nII U3a,3UjnI ,R0CN< s@C,@ ,N {3,j j@3 ~NI c3I3,jCRNY c
j@3 I<RaCj@Lc a3 cn$A$IR,G $c30.  qCcnI cCLnIjCRN R8 j@3Ca
3{3,jc RN N 3N,R030 8aL3 Lw UaRqC03 cRL3 CNcC<@j R8 @Rs
j@3 U3a,3UjnI I<RaCj@L Cc $3@qCN<Y
i@3 LR0C~30 03,R03a ,N ccCcj jR nN03acjN0 j@3 UaRURc30
3N,R03a_c $3@qCRna c Cj c@Rsc j@3 3{3,jc R8 cC<NIICN< CN
j3aLc R8 cn$A$IR,G UajCjCRNCN<. \nNjCcjCRN N0 $w IIRsCN<
j@3 cCLnIjCRN R8 0C{3a3Nj 0CcjRajCRN I<RaCj@LcY mcCN< j@3
3N,R030 $Cjcja3Lc N0 3uja,jCN<  8aL3 8aRL j@3 LC00I3
R8 j@3 c3\n3N,3. CN j@Cc ,c3 8aL3 ee. j@3 ,aRUU30 @3jLU
CL<3c nN03a 0C{3a3Nj 8RaLc R8 cc3ccL3Nj a3 c@RsN CN
~<na3c f jR 4Y TI3c3 NRj3 aj3A,RNjaRI ,jCqCjw 8Ra $Rj@ 3uCcjCN<
N0 UaRURc30 nc3 j@3 CN,RLCN< RaC<CNI qC03R c3\n3N,3 8aL3.
cR Cjc a3cnIjc sCII $3 C03NjC,I Caa3cU3,jCq3 R8 $CjAaj3Y
7C<na3 f CN0C,j3c @Rs j@3 UaRURc30 aj3 ,RNjaRI s@C,@
sRaGc CN 00CjCRN jR j@3 3uCcjCN< aj3A,RNjaRI ,jCqCjw cc3ccA
L3Nj UI,3c <a3j3a ,jCqCjw ,Rcj 8Ra @C<@ CNj3NcCjw a3<CRNc sCj@
j3ujna3Y i@Cc L3Nc j@j 0naCN< LR03 03,CcCRN. j@3 CNn3N,3
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